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面向新工科建设的智能控制虚拟仿真实验系统

万春秋 1，李擎 1，崔家瑞 1，杨旭 1，李希胜 1

（1.北京科技大学 自动化学院，北京 100083)

摘要：针对智能控制类课程实验设备陈旧、创新性实验教学资源不足、工程应用性差等问题，

设计开发了基于实际工程问题的智能控制虚拟仿真实验系统。首先，从教学体系设计和整体

架构两方面概要介绍了系统的整体设计思路；然后，从实验流程和实验模块设计两方面详细

介绍了系统的开发方法；接着，以鞍钢 1700mm 热连轧为例分类说明了智能控制实验方法；

最后，围绕工程教育“以学生为中心”的理念，概要介绍了教学实施各环节均融入思政元素的

实验教学管理模式。经过近两年教学实践表明，实验系统集冶金工程背景、自动控制及智能

控制知识体系、思政育人为一体，有利于“智能制造”背景下复合创新型人才培养。
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Engineering Education
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Abstract：Aiming at the problems of obsolete experimental equipment, insufficient innovative

experimental teaching resources and poor engineering application in intelligent control courses, a

virtual simulation experimental system of intelligent control based on practical engineering

problems is designed and developed. Firstly, the overall design idea of the experimental system

was introduced from two aspects: the teaching system design and the overall structure. Secondly,

the development method is described in detail from two aspects of experimental flow and

experimental module design. Thirdly, taking Angang 1700mm hot strip mill as an example, the

experimental method is separately explained. Lastly, the experimental teaching management mode

which integrates ideological and political elements in every stage of teaching implementation is

briefly explained based on the Student-Centered concept of engineering education. The teaching

中
国
仪
器
仪
表
学
会



2

practice in the past two years shows that this experimental system integrates metallurgical

engineering background, knowledge system of automatic control and intelligent control,

ideological and political education. And it is conducive to the cultivation of compound innovative

talents under the background of “Intelligent Manufacturing”.

Keywords：intelligent control; experimental system; virtual simulation; Student-Centered;

ideological and political education

0 引言

随着人工智能、大数据等前沿科技的发展，以智能产业牵引的新一轮科技革命和产业改

革正在进行。智能制造作为“中国制造 2025”的主要方向，是促进我国传统制造业向智能

化制造转型升级，实现我国由制造大国向制造强国跨越的重要基础。在此背景下，我国工科

院校以培养智能制造领域的工程科技人才为己任，相继在智能制造人才培养模式、课程体系、

实验平台建设等方面开展了一系列研究与探索[1-3]，为智能制造人才培养提供了有益参考。

智能控制作为伴随人工智能发展而兴起的一门新兴学科，与其配套的实践教学体系虽有

一定的发展，但尚不完善，主要体现在以下几方面：

1）实验设备相对陈旧，特色化学生能力培养支撑不够。现有实验系统多为相对陈旧的

电梯、张力等适用于常规 PID 控制的传统实训设备，无法为模糊控制等智能控制知识体系

的实践教学提供有效支撑。同时，实验课程体系主要针对课程知识点分类设计，对符合学校

学科特色的“复合创新型工程技术人才”培养目标支撑不够。

2）实验层次不够完善，综合性实验教学资源建设应用不足。专门用于智能控制实践教

学的实验装置较少，主要为针对某一知识点的验证性或简单设计型实验，缺乏以提高学生工

程实践性、创新性为目的的综合性实验，难以满足综合性、创新性等多层次实验教学的需求。

3）实验教学模式不够丰富，对学生主体地位考虑不够，思政育人水平不足。智能控制

往往用于解决传统控制方法无法解决的复杂工程问题，实验耗时长，传统的基于线下、实物

和课堂的教学模式难以满足教学需求，学生主体作用发挥不够，实验教学效果不够理想。同

时，教学设计与实施中，实验课程与思政教育的融合度不高，对学生思政育人支撑不够。

基于智能控制类课程实践教学的需求，结合我校自动化学院冶金自动化学科特点，以带

钢热连轧精轧自动厚度控制（Automatic Gauge Control，AGC）系统为研究对象，开展了智

能控制虚拟仿真实验系统建设的探索与实践。该实验系统将人工智能算法与冶金行业工程实
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际问题结合，有利于加强学生对智能控制算法相关知识点及实现方法的理解和掌握，可为自

动化专业生产实践和智能控制类课程的实验教学提供有力支撑。

1 系统整体设计思路

1.1 实验教学体系设计

基于新工科建设背景，面向冶金自动化行业需求，从主题选取、内容设计到教学实施整

个虚拟仿真实验教学体系的设计过程均贯穿了 OBE 理念，以弥补传统实验装置的不足，满

足智能控制类课程实践教学的最新需求，具体设计方案如图 1 所示。

图 1 智能控制虚拟仿真实验教学体系设计方案

（1）实验主题选取。我院自动化专业人才培养目标为：“培养具有冶金行业特色的自动

化领域复合创新型工程技术人才”。根据 OBE 反向设计原则，依据学生培养目标设定毕业

要求进而设置课程，需要课程体系涵盖控制理论、人工智能、冶金自动化等领域知识。综合

以上因素，实验主题选定为带钢热连轧精轧 AGC 系统，实验主题选取体现了 OBE 理念。

（2）实验内容设计。实验所属课程支撑的毕业要求指标点重点在于对冶金自动化领域

复杂工程问题进行分析和研究。根据 OBE 反向设计原则，实验内容设计需要能呈现出依据

工程科学原理进行问题分析、系统设计、系统实现与仿真及获得有效结论的过程。为此，将

精轧 AGC 智能控制系统设计所需的工程科学原理与课程目标有机融合完成实验模块设计。

（3）实验教学实施。OBE 理念教学设计和实施的目标是学生通过教育过程所取得的学

习成果[4]。为此，实验正向教学实施中构建了知识、能力、素质三位一体的教学模式，培养

学生解决复杂问题的综合能力和高级思维，保证实验教学达成课程目标进而支持毕业要求。

1.2 系统整体架构
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根据新工科建设解决复杂问题学生能力培养目标，设计了由浅入深的递进层次实验系统

建设方案，使学生初步认识冶金行业典型生产流程，加深对传统 PID 控制的理解，掌握模

糊控制、神经控制等智能控制技术在实际工程问题中的应用及研究方法，并根据行业发展需

求进行创新性研究，提高学生工程实践、工程设计和工程创新等综合能力，具体如图 2 所示。

图 2 智能控制虚拟仿真实验系统建设方案

（1）认知性实验。使学生系统地认知了解冶金企业典型环节生产工艺和智能控制典型

算法原理，为智能控制系统的设计奠定基础。同时，通过工程背景知识学习培养学生的大国

工匠、爱国主义等精神。

（2）综合设计性实验。使学生能够应用冶金企业生产工艺原理、传统控制算法原理进

行精轧 AGC 控制系统的设计与实现，通过综合性项目训练培养学生运用所学理论知识解决

冶金行业复杂工程问题的能力。同时，通过核心参数整定研究培养学生精益求精的工匠精神。

（3）创新研发性实验。使学生能够针对精轧 AGC 系统的复杂性和传统控制算法的局

限性，应用智能控制理论知识完成系统的设计与实现，提高学生有效运用所学知识和新技术

进行实际工程问题分析与研究的能力。同时，通过控制算法的创新研究培养学生的创新思维。

2 系统开发与设计

系统开发及实验流程为：开发环境搭建→人机界面设计→后台程序编制→系统调试与运

行→实验结果研究分析。以基于 PSO 算法的智能控制实验为例，说明系统的具体设计方法。

2.1 实验流程设计
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智能控制实验流程如图 3 所示。实验过程中，由学生通过人机交互界面完成系统及算法

参数设置，并通过点击“仿真运算”按钮实现智能控制算法的仿真运算，仿真结果通过人机

交互界面进行展示。学生根据实验结果判断是否符合控制精度等要求，若符合要求则输出结

果，否则重新设置相关参数进行实验研究，实现控制效果的最优化和实验流程的闭环管理。

图 3 智能控制实验仿真流程

根据图 3，智能控制实验设计主要由人机交互界面、后台程序和控制对象模型三部分组

成，各部分关系如下：

（1）人机交互界面基于 Matlab/GUI 设计，实现系统及算法参数设置功能和实验结果展

示功能，并通过回调程序实现系统及算法参数传递和控制算法程序调用；

（2）Simulink 仿真模型为基于冶金企业真实生产过程搭建的控制对象仿真模型，智能

控制算法后台程序通过调用 Simulink 仿真模型实现控制方案性能指标的仿真运算。

通过以上实验方案的设计与实施，主要实现以下教学目标：

（1）,熟悉精轧 AGC 系统工艺及控制原理的基础上，能够开展 Simulink 仿真模型设计；

（2）通过智能控制算法后台程序的设计，在深入理解智能控制算法相关理论知识的基

础上，熟悉程序设计流程，掌握控制系统的数字仿真和软件编程技术；

（3）通过智能控制仿真实验的实施，探究各类智能控制算法在精轧 AGC 系统中的应

用效果，以及各设计参数对系统性能的影响规律，掌握先进控制算法在实际工程问题中的研

究方法，培养提升学生的工程伦理、工程实践能力和工程创新思维。

2.2 实验模块开发设计

根据图 3 实验流程，虚拟仿真实验的开发设计主要包括三个模块：人机交互模块、控制

对象仿真模块和智能控制算法模块。
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1）人机交互界面设计

根据 2.1 节实验方案，智能控制实验人机交互界面主要包括三部分：仿真参数设置区域、

功能按钮区域和仿真结果展示区域，实验界面整体设计方案如图 4 所示。

（1）仿真参数设置区域。主要包括系统参数和算法算数设置，用于带钢、液压系统等

系统参数和 PSO、适应度函数指标权重等算法参数设置。

（2）仿真结果展示区域。主要包括 3 类实验结果，一是 PSO 算法优化运算中控制指标

优化迭代过程，二是 PSO 算法最优 PI 控制方案，三是基于最优 PI 控制方案的精轧 AGC 系

统仿真结果，向学生直观展示 PSO 算法的优化迭代过程和不同算法参数对控制效果的影响。

（3）功能按钮区域。主要包括“默认仿真参数”、“系统参数重置”、“算法参数重

置”、“仿真运算”等功能按钮，用于学生实验过程中实施参数设置、仿真运算等实验操作。

2）控制对象仿真模型设计

精轧 AGC 系统为典型的多变量、非线性、强耦合且具有高阶次特性的复杂控制系统，

通过群智能优化算法与传统控制方法的融合，可实现带钢厚度的自适应优化控制，降低传统

方法控制参数整定的难度，明显提升系统的控制性能。综上，基于 PSO 算法的精轧 AGC 智

能控制系统结构如图 5 所示。

图 4 人机交互界面结构和功能示意图
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图 5 精轧 AGC智能控制系统结构图

精轧 AGC 智能控制系统包括传统 AGC 系统和 PSO 智能优化两部分，各部分功能如下：

（1）传统 AGC 系统。核心为 Simulink 组件搭建的 AGC 系统控制过程仿真模型，用于

执行控制算法的仿真运算，涉及的数学模型主要包括变形区模型、液压模型和温降模型[5-8]。

（2）PSO 智能优化。核心为 PI 控制参数的优化整定，实现精轧 AGC 系统的智能优化

控制，算法迭代通过调用 Simulink 仿真模型实现智能控制问题各项性能指标的仿真运算。

3）智能控制算法设计

（1）粒子群算法

粒子群（Particle Swarm Optimization，简称 PSO）算法是受鸟群的捕食行为启发而提出

的一种基于种群的全局随机优化算法。该算法不需要计算优化问题的导数，代码简单，收敛

速度快，比较适用于非线性实值优化问题的求解[9]，在冶金、电网等领域复杂系统的自适应

优化控制研究中获得了广泛应用[10-11]。

根据粒子位置迭代方程的表达形式，粒子群算法的发展经历了多种形式，包括基本形式

PSO（Basic PSO，简称 BPSO）[9]、惯性因子形式 PSO（Inertia Weights PSO，简称 IPSO）

[12]、收缩因子形式 PSO（Constriction Factors PSO，简称 CPSO）[13]、高斯形式 PSO（Gaussian

PSO，简称 GPSO）[14]、量子形式 PSO（Quantum-behaved PSO，简称 QPSO）[15]等。其中，

CPSO 算法在实际工程问题研究中应用较多，其粒子运动的速度和位置迭代方程为

              
     

1 1 2 21 +
1 1

p g
i i i ii

i i i

V t V t c r Z t Z t c r Z t Z t
Z t Z t V t

    
   

（1）

式中，  T,1 ,2 ,= , , ,i i i i nZ z z zL 为粒子 i位置，即解向量，  T,1 ,2 ,= , , ,i i i i nV v v vL 为粒子 i速度，

T
,,1 ,2= , , ,p p p p

i i ni iZ z z z  L 为自身经历最好位置，
T

1 2, , ,g g gg nZ z z z   L 为种群经历最好位置；

{1, , }i N   为粒子编号， N 为粒子数量； {1, , }j n   为粒子维数， n为解向量维数；
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max{1, , }t T   为当前迭代代数， maxT 为最大迭代次数；
2

2
| 2 4 |c c c

 
  

为收缩因子，满

足 1 2 ( 4)c c c c   ， 1c 为认知参数， 2c 为社会参数， 1r 和 2r 为[0,1]内均匀分布随机数。

（2）适应度函数

根据产品质量控制要求，精轧 AGC 系统的性能指标主要为带钢出口厚度的控制精度和

控制过程的调节时间及超调量，为多目标优化控制问题，智能参数优化整定的目标函数为

       
 

1 7 2 3

1 2 3 1 2 3

min ' + ' + '
. .  + + =1 0, 0, 0

s pf Z h Z t Z Z
s t

   
     


   

（2）

式中，  Tp1 p7 i1 i7= , , , , ,Z K K K K    代表 PI 控制器的比例常数和积分常数，为精轧 AGC 智能

控制问题的优化变量，  f Z 代表控制方案 Z 的综合性能指标，  7 'h Z 为归一化处理后带

钢出口厚度偏差，  'St Z 为调节时间，  'P Z 为超调量， 1 、 2 、 3 分别为相应权重系数。

（3）算法流程

根据精轧 AGC 智能控制系统设计思路和 PSO 算法实现原理，算法流程如图 6 所示。

图 6 精轧 AGC智能控制算法流程图

4）实验系统代码设计

完成人机交互界面、智能控制算法等设计之后，通过回调函数进行控制算法仿真功能实

现，具体代码设计流程及调用关系如图 7 所示。
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图 7 程序代码设计结构框图

（1）人机交互界面功能按钮代码设计

根据人机交互界面各按钮功能，分别完成回调函数代码设计，具体如下：

① ParameterDefault_pushbutton_Callback，“默认仿真参数”按钮回调函数；

② SystemParameterReset_pushbutton_Callback，“系统参数重置”按钮回调函数；

③ AlgorithmParameterReset_pushbutton_Callback，“算法参数重置”按钮回调函数；

④ SimulationCalculation_pushbutton_Callback，“仿真运算”按钮回调函数；

⑤ ResultClear_pushbutton_Callback，“仿真结果清除”按钮回调函数；

⑥ Return_pushbutton_Callback，“返回”按钮回调函数。

（2）仿真运算函数代码设计

仿真运算回调函数实现的主要功能包括：系统参数和算法参数调用、智能控制仿真运算、

仿真结果输出和仿真图形绘制。智能控制仿真运算通过调用以下 PSO 算法迭代函数实现：

① initPop.m，种群初始化函数；

② initPBestGBest.m，最优个体初始化函数；

③ regulateRenewCPSO.m，种群优化迭代函数（面向 CPSO 算法）。

（3）被控对象控制过程仿真函数代码设计

initPBestGBest.m 和 regulateRenewCPSO.m 两个函数中均需要调用 CalculateFitness.m 函

数完成 PI 控制方案性能指标的运算。

CalculateFitness.m 函数通过以下指令实现精轧 AGC 系统的仿真：

options=simset('SrcWorkspace','current');%设置 Simulink 从当前工作空间运行

[t,x,y]=sim('SimulinkControlModelAGC',[],options);%精轧 AGC 系统仿真

3 实验案例分析
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以鞍钢 1700 mm 热连轧为例，通过 Matlab 仿真对基于 PSO 算法的精轧 AGC 智能控制

系统实验方法进行说明。钢种为 Q235，带钢入口厚度 0h =32 mm，成品厚度 h=2 mm，带钢

来料厚度偏差 0δh =1.5 mm，温度偏差 δT =20℃。7 机架 AGC 系统 PI 控制器参数合计为 14

个，因此 PSO 算法优化变量的个数为 n=14。PI 控制方案适应度函数中，带钢出口厚度偏差

权重均取 1 0.5  ，调节时间权重均取 2 0.3  ，超调量权重均取 3 0.2  。

3.1 案例 1—算法对比分析

首先进行传统 PI 算法和基于各形式 PSO 的智能控制算法的效果分析。为保证实验的客

观性，各形式 PSO 算法的粒子个数 N、位置下界 minZ 和上界 maxZ 、最大速度 maxV 、最大迭

代次数 maxT 均相同，仅位置迭代公式的学习因子  1 2,c c 等根据不同形式 PSO 算法的运行机

制略有不同，实验结果如图 8 所示。

(a) 带钢出口厚度偏差 (b) 调节时间

(c) 超调量 (d) 适应度值

图 8 不同控制算法仿真实验结果

根据图 8，基于不同形式 PSO 的智能控制算法性能指标均优于传统 PI 算法，其中

CPSO-PI 算法综合适应度值最低，在控制精度、快速性和波动性方面均明显优于传统 PI 算

法，取得最优综合控制结果。

3.2 案例 2—算法参数研究分析

在基于粒子群算法的智能控制问题研究中，种群粒子个数 N、认知参数 1c 、社会参数 2c

等参数取值对系统的控制精度、稳定性、快速性等控制性能具有很大影响，需要根据具体问

题的特性通过实验确定。以下以 CPSO 算法为例，对算法参数对系统控制性能的影响效果进

行分析，实验结果如图 9 所示。
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(a) 种群粒子数 (b) 学习因子

图 9 不同算法参数仿真实验结果

（1）种群粒子数对算法性能的影响。令粒子个数 N分别为 7、14、28 和 42，其他参数

同 3.1 节，实验结果如图 9(a)所示。当粒子个数 N =7、14 时，由于粒子个数较少，种群多样

性较低，仿真实验更容易陷入局部极值，系统的控制精度、快速性等综合性能明显偏低。当

粒子个数 N分别为 28 和 42 时，系统的综合性能明显提升并基本一致，而粒子个数 28N  计

算量比 42N  低 33.33%。由此表明，粒子个数取 28N  可兼顾系统的优化性能和计算效率。

（2）学习因子对算法性能的影响。令认知参数 1c 、社会参数 2c 和为 4.1 但取不同组合，

其他参数取值同 3.1 节，实验结果如图 9(b)所示。当认知参数 1c 和社会参数 2c 取组合(2.8,1.3)

时，带钢厚度偏差等指标取得最优综合性能。由此表明， 1c =2.8, 2c =1.3 为精轧 AGC 智能控

制问题研究中 CPSO 算法的最优取值，达到了粒子种群自我认知和社会信息的平衡。

4 系统教学实施

遵从工程教育“以学生为中心”的理念，教学实践采用“教师为主导、学生为主体”管

理模式，突出学生主体地位、激发学生实验积极性的同时，教学实施各环节均融入思政元素，

注重学思结合、知行统一，寓价值观培养于能力培养之中[16]，提升实践育人水平，具体教

学方法及实现思路如图 10 所示。
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图 10 智能控制虚拟仿真实验教学实施方案

（1）学生主体地位。实验准备、实施和总结各阶段均由学生作为主体完成，以充分调

动学生参与实验的积极性和主动性，激发学生的学习兴趣和潜能，让学生能够“学得好”。

（2）教师主导作用。整个实验过程中，教师在制定与发布实验任务、指导学生实验方

案设计与完善、引导学生实验问题思考等方面均发挥着主导作用，让教师能够“教得好”。

（3）思政元素融入。教学实施各阶段均融入课程思政元素，实现专业知识技能与思政

教育的融合，增强学生勇于探索的创新精神、善于解决问题的实践能力，提升综合素质水平。

5 结论

针对智能控制类课程实验教学中存在的问题，面向新工科建设需求，设计开发了精轧

AGC 智能控制虚拟仿真实验系统。将传统控制与人工智能技术相结合，有利于系统地掌握

自动控制、智能控制相关的知识，加强对实际工程问题智能控制系统结构及算法设计、系统

实现等方面的理解，提升实践创新能力，为实践教学案例设计、虚拟教研室建设等提供支撑。

实验系统教学实施中遵从工程教育“以学生为中心”的理念，发挥教师主导作用的同时

突出学生主体地位，充分调动学生参与实验的积极性和主动性。教学实施各环节均融入课程

思政元素，有利于增强学生大国工匠、工程伦理、创新思维等精神培养，提升实践育人水平，

满足“智能制造”背景下行业对人才培养的最新要求。
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